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1 Motivace
Modely perfu´ze jaternı´ tka´neˇ (parenchymu) nale´zajı´ sve´ uplatneˇnı´ v le´karˇstvı´, zejme´na
pak v chirurgii. Cı´lem je naprˇı´klad usnadnit le´karˇu˚m predikci chova´nı´ jater a zı´skat prˇedstavu o
proudeˇnı´ krve na za´kladeˇ vstupnı´ch dat (naprˇ. CT snı´mku˚). Jednou z hlavnı´ch motivacı´ tvorby
teˇchto modelu˚ je simulace zmeˇny perfu´ze v za´vislosti na zmeˇna´ch struktury a objemu jaternı´
tka´neˇ, ke ktery´m docha´zı´ v du˚sledku onemocneˇnı´ (naprˇ. na´dorovy´ch onemocneˇnı´ cˇi jaternı´
cirho´zy) a na´sledne´ le´cˇby (naprˇ. resekce).
2 Multikompartmentovy´ model perfu´ze a identifikace parametru˚
Proudeˇnı´ krve v ja´trech lze komplexneˇ popsat pomocı´ dvou modelu˚ vza´jemneˇ propo-
jeny´ch zrˇı´dly a propady, viz Rohan et al. (2016). Jedna´ se o 1D model zalozˇeny´ na Bernoul-
liho rovnici popisujı´cı´ proudeˇnı´ v nejvysˇsˇı´ u´rovni (zˇilnı´m stromu) a 3D multikompartmentovy´
model popisujı´cı´ perfu´zi v jaternı´m parenchymu uvazˇovane´m jako pore´znı´ me´dium nasycene´
nestlacˇitelnou tekutinou. Perfu´zi ve 3D modelu popisuje stavova´ rovnice (1) odvozena´ z rovnice
kontinuity a Darcyho za´kona, viz Michler et al. (2013), zahrnujı´cı´ vy´meˇnu tekutiny mezi kom-
partmenty reprezentovanou mezikompartmentovy´mi toky J ij .∫
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Kompartment i tvorˇı´ kontinuum na oblasti Ωi s vlastnostmi dany´mi permeabilitou Ki [m2 ·
(Pa · s)−1] a perfu´znı´mi parametry Gij [(Pa · s)−1] mezi kompartmenty i a j, kde pi (pj) je
tlak, f i je externı´ vtok do kompartmentu (zrˇı´dla a propady) a qi jsou testovacı´ funkce. Stavova´
rovnice byla numericky rˇesˇena pomocı´ FEM softwaru SfePy. Nevy´hodou modelu˚ perfu´ze jater
je obtı´zˇnost stanovenı´ perfuznı´ch parametru˚ Gij , ktere´ nelze urcˇit prˇı´mo ani meˇrˇenı´m.
Identifikace teˇchto parametru˚ Gij je formulova´na jako optimalizacˇnı´ u´loha. Hleda´ny jsou
optimalizacˇnı´ parametry α konstantnı´ na elementech. Cı´lem je nalezenı´ globa´lnı´ho minima
u´cˇelove´ funkce Φ definovane´ jako rozdı´l funkce toku˚ a ”zmeˇrˇeny´ch”toku˚ ve smyslu nejmensˇı´ch
cˇtvercu˚. Beˇhem optimalizace je nutne´ rˇesˇit adjungovanou u´lohu a na´sledneˇ vyhodnotit citlivostnı´
vztahy vyjadrˇujı´cı´ za´vislost zmeˇny funkce Φ na zmeˇnu optimalizacˇnı´ch parametru˚. Identifikace
byla realizova´na pomocı´ softwaru SfePy a pro minimalizaci u´cˇelove´ funkce byla pouzˇita funkce
SLSQP implementovana´ v SciPy.optimize. Pro identifikaci bylo nezbytne´ vypocˇı´tat pomocı´
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(1) hodnoty tlaku˚, definovat pocˇa´tecˇnı´ hodnoty a omezenı´ (box constraints) optimalizacˇnı´ch
parametru˚. Identifikace byla provedena na geometriı´ch jater s tetraedra´lnı´mi prvky a dveˇma
kompartmenty. U´loha optimalizace je z numericke´ho hlediska velice na´rocˇny´ proble´m. Vy´pocˇty
potvrdily, zˇe je vy´hodne´ alesponˇ prˇiblizˇneˇ zna´t hodnoty optimalizacˇnı´ch parametru˚. Za´rovenˇ
byla potvrzena nevhodnost parametrizace perfu´znı´ch parametru˚ po cˇa´stech konstantnı´ch na ele-
mentu a nutnost prˇipojenı´ regularizacˇnı´ch podmı´nek. Cˇehozˇ lze dosa´hnout naprˇı´klad parametrizacı´
pomocı´ splineboxu. Pro numericke´ testova´nı´ byl pouzˇit splinebox implementovany´ v programu
SfePy definovany´ rˇı´dı´cı´m polyedrem. Platı´
α(t) =
∑
k
bkBk(t), t ∈ Ω, (2)
kde bk jsou kontrolnı´ body splineboxu a Bk jsou B-spline ba´ze splinu˚. Na za´kladeˇ vy´pocˇtu˚
Obra´zek 1: Vlevo: tetraedra´lnı´ sı´t’ se splineboxem. Uprostrˇed: hodnoty parametru˚ α prˇed opti-
malizacı´. Vpravo: hodnoty parametru˚ α po provedenı´ optimalizace.
perturbace vstupnı´ch dat byly porovna´ny oba zpu˚soby parametrizace. Kdy v prˇı´padeˇ pouzˇitı´
splineboxu bylo nalezeno minimum funkce Φ v mnohem kratsˇı´m vy´pocˇetnı´m cˇase a perfuznı´
parametry vykazovaly veˇtsˇı´ ”hladkost”. Ostatnı´ vlastnosti za´visı´ na zvoleny´ch podmı´nka´ch (tol-
erance, perturbace, atd.).
3 Za´veˇr
Byla provedena identifikace perfu´znı´ch parametru˚ definovany´ch v 3D multikompartmen-
tove´m modelu jaternı´ perfu´ze za pouzˇitı´ dvou ru˚zny´ch parametrizacı´.
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